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RESUMEN 
La investigación corresponde a la 
optimización del área de fundición en una 
fábrica de productos de aluminio. 
Para identificar los proyectos de ahorro 
energético en el área de fundición de la 
empresa, fue preciso establecer donde y 
como es utilizada la energía, utilizando la 
factura de combustóleos durante un año de 
operación y tomando mediciones con los 
siguientes equipos: 
1. Analizador de energía eléctrica marca 
Chauvin Arnoux. 
2. Medidor de gases de combustión marca 
Bacharach. 
3. Medidor de temperatura por infrarrojo 
marca Chauvin Arnoux. 
4. Velómetro marca Alnor. 
Como resultado de las mediciones 
practicadas y del análisis e interpretación  
 
 
conjunto de la información proporcionada 
por la empresa para el período en estudio, 
se presentan los perfiles del consumo de 
energía, así como siete proyectos de ahorro 
energético. 
En el presente estudio se han identificado 
siete proyectos de ahorro energético que 
significan un ahorro anual de $ 26,705.20 
en la factura eléctrica y un ahorro anual de 
$ 859,295 en la factura de combustóleos. 
El ahorro total anual térmico esperado es 
de $ 859,295 y representa un 62.13% del 
costo anual de combustóleos en la 
empresa. 
La inversión requerida para ejecutar los 
siete proyectos es $ 162,000 y un período 
simple de recuperación de la inversión 
promedio de 2.20 meses. 
Palabras clave:  Horno fundición, 
aluminio, ahorro energía, optimización, 
gases combustión. 
 
ABSTRACT 
 
The research corresponds to the 
optimization of the foundry area in an 
aluminum products factory. 
To identify energy saving projects in the 
company's smelting area, it was necessary 
to establish where and how the energy is 
used, using the fuel oil bill during a year of 
operation and taking measurements with 
the following equipment: 
1. Chauvin Arnoux brand electric energy 
analyzer. 
 
 
2. Bacharach brand flue gas meter. 
3. Chauvin Arnoux infrared temperature 
meter. 
4. Alnor brand speedometer. 
As a result of the measurements taken and 
of the analysis and joint interpretation of 
the information provided by the company 
for the period under study, the profiles of 
energy consumption are presented, as well 
as seven energy saving projects. 
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In the present study, seven energy saving 
projects have been identified, which mean 
an annual saving of $ 26,705.20 in the 
electricity bill and an annual saving of $ 
859,295 in the fuel oil bill. 
The expected total annual thermal savings 
is $ 859,295 and represents 62.13% of the 
annual cost of fuel oil in the company. 
The investment required to execute the 
seven projects is $ 162,000 and a simple 
period of average investment recovery of 
2.20 months. 
Keywords: Smelting furnace, aluminum, 
energy saving, optimization, combustion 
gases. 
 
INTRODUCCIÓN 
Debido al aumento del coste de los 
combustibles derivados del petróleo y de la 
energía eléctrica y a las dificultades del 
suministro, las empresas industriales han 
adoptado métodos de conservación de energía 
para reforzar su posición en los mercados. Es 
obvio que un ahorro en el consumo de los 
energéticos proporciona equipos más 
eficientes, contribuye a mantener en flujo de 
caja favorable y aumentar el capital disponible 
para otras actividades de la empresa. 
La empresa a la cual se realizó el estudio 
térmico consume anualmente en energía $ 2, 
726,430, de este valor corresponde a 
combustóleo un 50.72% y a energía eléctrica 
49.28%. 
En la investigación se han identificado siete 
proyectos de ahorro energético que significan 
un ahorro anual de $ 26,705.20 en la factura 
eléctrica y un ahorro anual de $ 859,295 en la 
factura de combustóleos. 
El ahorro total anual térmico esperado es de $ 
859,295 y representa un 62.13% del costo 
anual de combustóleos en la empresa. 
 
Este ahorro servirá para aumentar el margen 
de rentabilidad respecto a los costos 
relacionados con la energía y podrían 
realizarse de tal forma que el o los proyectos 
de ahorro energético, con el ahorro obtenido, 
subsidien los siguientes.  
La inversión requerida para ejecutar los siete 
proyectos es $ 162,000 y un período simple de 
recuperación de la inversión promedio de 2.20 
meses. 
Se identificaron siete proyectos de ahorro 
energético que muestran un período simple de 
recuperación global de 2.2 meses. 
El consumo de combustóleos se podrá reducir 
en un 62.13% que corresponde a 1, 645,911 
litros de bunker y 80,638 litros de gas licuado 
de petróleo, equivalentes a un ahorro de $ 
859,296 anual. 
En el Cuadro 1 se presenta en forma resumida 
los ahorros energético-económicos que pueden 
lograrse mediante la realización de los 
proyectos, los costos de ejecución y los 
períodos de recuperación. 
Cuadro 1. 
Perfil de proyectos de ahorro energético identificados1 
Descripción de la oportunidad 
de conservación de energía 
Costo de 
ejecución 
($) 
Ahorro 
anual 
($) 
% Ahorro 
energía 
térmica 
Período de 
recuperación 
(meses) 
1. Mejorar la eficiencia térmica 
en el horno de fusión, 
reduciendo el flujo de aire de 
baja presión. 
 
   65,000 
 
  
 
647,800 
 
46.87  
14.45 
                                                          
1 De mediciones y metodología utilizada en (Santizo, 2008) 
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2. Mejorar la eficiencia térmica 
en el horno de espera o 
retención, reduciendo el flujo 
de aire de baja presión. 
 
   45,000 
 
125,477 
 
9.07 
 
4.41 
3. Precalentamiento del aire de 
baja presión en horno de 
fusión. 
 
35,000 
 
49,669 
 
3.59 
 
8.46 
4. Precalentamiento del aire de 
combustión en hornos de 
recocido BZA y BZB. 
 
 
6,000 
 
 
15,206 
 
 
1.10 
 
 
4.73 
5. Calentamiento bunker 
utilizando los gases de escape 
del horno de fusión 
 
1,000 
 
18,196 
 
 
 
0.66 
6. Mejoramiento de la 
eficiencia de combustión de los 
hornos de recocido B2B y B2B 
 
 
4,000 
 
 
21,143 
 
 
1.53 
 
 
2.27 
7. Precalentamiento del aire de 
calentamiento en hornos de 
recocido B7A y B7B 
 
 
6,000 
 
 
8,510 
 
 
 
 
 
8.43 
TOTAL 162,000 886,001 62.13%2 2.20 Meses 
 
Inversión 12 meses 162,000 mes
PRI 12 2.20meses
Ahorroanual año 886,001 año
      
= = =      
     
 
 
CONSUMO DE ENERGIA 
Perfil de consumo eléctrico: 
De acuerdo con mediciones tomadas en planta, se establece el siguiente perfil de 
consumo eléctrico. 
Cuadro 2. 
  Perfil de consumo eléctrico3 
Equipo Consumo 
(Kwh/año) 
Porcentaje 
(%) 
Horno fundición y retención (A1 y A2) 
Coladora (A3) 
231,700 
110,214 
       2.41 
1.15 
                                                          
2 Porcentaje respecto energía térmica, pues el estudio se realizó únicamente a la parte térmica. Los proyectos 
5 y 7 sustituyeron el calentamiento eléctrico por calentamiento con aire caliente de chimeneas hornos, debido 
a lo cual permitieron el ahorro que se menciona, pero no involucra ahorro de combustible [únicamente ahorro 
eléctrico]. 
3 De mediciones realizadas 
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Laminadora pesada (B1) 
Laminadora liviana (B5) 
Horno recocido LPG (B2A) 
Horno recocido LPG (B2B) 
Horno recocido E.E.       (B7A) 
Horno recocido E.E.       (B7B) 
Horno recocido (C8) 
Separadora papel (B6A) 
Cortadora pesada papel (B6B) 
Rectificadora (E1) 
Aire acondicionado 
Bombas agua potable y de trasiego 
Bombas suministro planta y recirculación 
Aire comprimido 
Iluminación  
Calentador bunker 
Otros servicios 
2,434,400 
2,331,000 
151,962 
170,151 
594,500 
615,000 
137,730 
83,376 
28,815 
1,296 
199,680 
93,600 
499,200 
530,400 
485,579 
158,880 
739,978 
 
     25.36 
     24.29 
1.58 
1.77 
6.19 
6.41 
1.43 
0.87 
0.30 
0.01 
2.08 
0.97 
5.20 
5.52 
5.06 
1.65 
7.75 
TOTAL Kwh/año   9,597,461 100% 
 
Tomando como referencia el perfil de consumo eléctrico, se expresa el consumo eléctrico 
en función de áreas de trabajo, quedando este perfil de consumo eléctrico en la siguiente 
forma: 
Cuadro 3. 
Perfil de consumo eléctrico4 
Área Consumo 
(Kwh/año) 
Porcentaje 
     (%) 
Fundición y colado. 
Calentamiento y búnker 
Laminación 
Recocido 
Servicios (aire acondicionado, comprimido, bombeo) 
Iluminación 
Otros procesos y servicios 
341,914 
158,880 
4,765,400 
1,669,343 
1,322,880 
485,579 
853,465 
      3.56 
      1.65 
    49.65 
    17.38 
    13.77 
      5.06 
      8.93 
                                                          
4 De mediciones realizadas 
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TOTAL 9,597,461 100% 
 
Perfil de consumo combustóleos 
Combustóleo bunker se consume en los hornos 
de fundición y retención y gas licuado de 
petróleo (LPG) en los hornos de recocido, 
central térmica, horno de aleación Madre y en 
el arranque de los hornos de fundición y 
espera. 
Consumo de bunker5: 
En horno de fusión:       1, 826,860 litros 
En horno de retención:     288,660 litros  
  Total:        2, 115,520 litros 
Durante el año considerado, se consumió 2, 
096,968 litros de bunker, existiendo una 
diferencia en consumo de acuerdo con el 
balance térmico realizado de +18,552 litros de 
bunker, que equivale a un + 0.88%. 
Esta diferencia se disminuirá del consumo 
anual de bunker proporcionalmente. 86.35% 
para el horno de fundición y 13.65% para el 
horno de espera o retención, obteniéndose la 
siguiente distribución en consumo: 
En horno de fusión: 
1, 826,860 litros – 18,552 litros (0.8635) = 1, 
810,840 litros de bunker. 
En horno de retención: 
288,660 litros – 18,552 litros (0.1365) = 
286,128 litros bunker 
A continuación, se presenta el perfil de 
consumo de bunker. 
Cuadro 4. 
Perfil consumo búnker 
Equipo Consumo de 
bunker (litros) 
% 
Horno 
fusión 
1,810,840   86.35 
Horno 
retención 
   286,128   13.65 
TOTAL 2,096,968 L 100.00 
                                                          
5 De proyectos de ahorro 1 y 2 
 
Consumo de gas licuado de petróleo (LPG) 
Consumo de LPG en central térmica: 
Datos: 
Potencia instalada (placa): 230,000 Kcal/h 
Poder calorífico LPG: 11,066.7 Kcal/kg 
Densidad LPG: 0.8 Kg/L 
Razón de encendido: 0.36 (de acuerdo con 
registrador de amperaje instalado en el motor 
del extractor de aire del quemador, durante 
24 horas) 
LPG consumido: 
( )
 
 
  =
 
 
 
Kcal
230,000
LPGh
7.482 Kg
hKcal
11,066.7 0.35 encendido
kg
 
LPG h
7.482 Kg 6620
h año
consumidores
49,531 Kg LPG
año
  
  
  
=
 
 
 
  =
 
 
 
Kg
49,531
consumidosaño
61,914 litros LPG
Kg año
0.8
L
 
Consumo de LPG en hornos de recocido: 
Para calcular el consumo de LPG en los hornos 
de recocido, se debe conocer el contenido de 
calor en la chimenea de combustión, contenido 
de calor en la chimenea de aire dilución, calor 
absorbido por el aluminio y pérdidas por 
radiación-convección a través de las paredes 
del horno, es decir realizar un balance de 
materia y energía completo. 
Contenido calorífico en chimenea de 
combustión: 
Datos: 
Diámetro: 0.5588m 
Velocidad promedio: 16 m/s 
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Temperatura promedio:   100 °C 
Operación: 3,745 h/año. 
Cálculo: 
  
( ) ( )
( )
2 2
3
2
3
3
Area 3.1416 0.2794m 0.2452m
Flujo volumétrico :
m m
16 0.2452 m 3.9232
s s
Flujo masico :
m s h
3.9232 3600 3745
s h año
m
52892582
año
= =
 
= 
 
     
     
    
=
 
 
3
3
m Kg Kg
52892582 0.914 48343820
año m año
  
=  
  
 
Contenido calorífico: 
( )
6
Kg Kcal
48343820 0.242 110 C 32 C
año Kg C
Kcal
912.54 x10 horno
año
  
 −   
  
= −
 
Contenido calorífico en chimenea de 
dilución: 
( ) 6
Kcal
deproyecto 4. 59.23 x10
año
=  
Calor absorbido por el aluminio: 
Aluminio recocido/horno: 
( ) ( )
Kg Kg 0.9
8347329 0.9 0.25 8347329
año año 2
4,695,372 Kg recocido / horno LPG
     
+     
     
=
 
Calor absorbido por el aluminio: 
( ) ( )
6
Kcal
4,695,372Kg 0.25 350 C 32 C
Kg C
Kcal
373.28 x10
año
 
 −  
 
=
 
                                                          
6 De mediciones realizadas según metodología de 
(Santizo, 2008) 
Pérdidas por radiación-convección a 
través de las paredes del horno: 
Datos: 
Área horno: 1,591.69 
2pie  
Temperatura superficial promedio: 167 °F 
Temperatura ambiente: 90 °F 
Emisividad: 0.8 
 Operación: 3,745 h/año 
Calor cedido a los alrededores: 
( ) ( )
( )
4 4
1.25
2h
167 460 90 460
0.174 0.8
100 100
0.286 167 90
Btu
194.89
pie
+ +   
−   
   
+ −
=
 
( )22h
6
Btu h Kcal
194.89 1591.69pie 3745 0.252
pie año Btu
Kcal
292.75 x10
año
    
    
   
=
 
Resultados: 
Cuadro 5. 
Perfil consumo LPG horno recocido6 
Parámetro Calor 
requerido 
 
106 
Kcal/año 
Combustible 
equivalente 
(litros LPG)7 
% 
Contenido 
calorífico 
en 
chimenea 
de 
combustión 
 
912.54 
 
103,069 
 
55.71 
Contenido 
calorífico 
en 
chimenea 
de dilución 
 
59.23 
 
6,690 
 
  3.62 
7 8,853.66 Kcal/L de LPG 
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Calor 
absorbido 
por el 
aluminio 
373.28 42,161 22.79 
Pérdidas 
por 
radiación-
convección 
en las 
paredes del 
horno  
 
292.75 
 
33,065 
 
17.88 
  184,985 L 
LPG 
100% 
 
Los dos hornos de recocido consumen: 
( ) ( )184,985ltLPG 2
369,970 litrosanuales LPG=
 
Cuadro correspondiente al perfil de consumo 
de LPG: 
Cuadro 6. 
Perfil consumo LPG 
 
Equipo Consumo LPG 
(litros) 
% 
Central 
térmica 
69,914 10.66 
Hornos de 
recocido 
369,970 56.44 
Horno fusión, 
retención y 
aleación. (por 
diferencia) 
 
215,625 
 
32.90 
TOTAL 655,509 L 100.00 
 
 
Proyectos de Ahorro Energético 
 
PROYECTO 1. 
Mejorar la eficiencia del horno de fusión 
reduciendo el flujo de aire de baja presión 
Recomendación 
Reducir el nivel de flujo de aire de baja presión 
instalando un dámper antes del extractor de 
baja presión y en la parte de arriba de la 
chimenea de gases de combustión, reducir la 
capacidad de la boquilla de atomización y 
cambiar de combustóleo. 
Justificación 
Del estudio efectuado en la planta, se 
obtuvieron los parámetros necesarios para 
realizar un balance integral de masa y energía,  
 
                                                          
8 La eficiencia de combustión se mide de acuerdo con la 
pérdida en los gases de escape en los hornos y la eficiencia 
térmica toma en cuenta también la pérdida de energía por 
radiación y convección a través de las paredes del horno. 
obteniéndose a partir de éste, una eficiencia de 
combustión de 16.42% y una eficiencia 
térmica del 12.64%8. 
 
Una eficiencia térmica del 12.64% significa que 
cada 100 litros de bunker, únicamente 12.64 
litros son aprovechados por el aluminio; 3.78 
litros se pierden por la transferencia de calor 
hacia los alrededores y compuertas [pérdidas 
por radiación y convección] y 83.58 litros de 
bunker se pierden a través de los gases de 
combustión. 
De acuerdo con otros hornos de fundición de 
aluminio similares, la eficiencia de combustión 
oscila entre el 40% a 60%9 (en nuestro caso 
del 12.64%) 
9 Handbook of Aluminium, volumen 1 - Physical 
Metallurgy and Process -, George E. Totten and D. Scott 
MacKenzi pág. 881 
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La misma eficiencia térmica del 12.64% se 
debe a: 
1. Flujo elevado del aire de baja presión 
2. Mínimo período de residencia del aire de 
baja presión 
3. Atomización sobredimensionada. 
4. Combustóleo inadecuado. 
 
Cálculo de la eficiencia de combustión y 
eficiencia térmica. 
El horno de reverbero para fusión de aluminio 
utiliza combustóleo No. 3 que equivale al 
Diesel marino y corresponde al diseño de los 
quemadores; en la empresa lo utilizan con 
combustóleo No. 6, que equivale al búnker 
pesado. 
Para determinar la eficiencia del horno de 
reverbero para fusión de aluminio, debe 
realizarse un balance de materia y energía en 
el horno. 
El balance de materia y energía involucra los 
siguientes cálculos: 
1. Calentamiento del aluminio de la 
temperatura de entrada al horno hasta la 
temperatura de fusión. 
2. Transformación del aluminio sólido a su 
fase líquida. 
3. Sobrecalentamiento del aluminio 
4. Pérdida de calor a través de la puerta 
principal de carga. 
5. Pérdida de calor a través de la fosa de 
escoriado. 
6. Pérdida de calor a través de las paredes del 
horno (pérdidas por radiación y 
convección). 
7. Pérdida de calor en los gases de chimenea. 
 
 
Calentamiento del aluminio de la 
temperatura de entrada al horno hasta la 
temperatura de fusión: 
Calor específico ( pC ): 0.24 
Kcal
Kg C
 (Handbook of 
Chemical Engineers, John H. Perry.  
Temp. fusion ( fT ): 660°C (Handbook of 
Chemical Engineers, John H. Perry.  
Temp. ambiente ( aT ): 32°C. 
Producción anual: 8,347, 329 Kg. de aluminio 
fundido. 
Operación: 6,264 h/año. 
Siendo: Q = m p c aC (T T )−  
Donde: Q = calor absorbido por el aluminio, 
Kcal/año 
m = producción de aluminio, Kg/año. 
pC  = capacidad calorífica promedio del 
aluminio, Kcal/Kg°C 
fT  = temperatura de fusión, °C 
aT  = temperatura ambiente, °C, 
Aplicando: 
( )
6
Kg Kcal
8,347,329 0.25 660 C 32 C
año Kg C
Kcal
1,310.53 x10
año
  
 −   
   
=
 
Transformación del aluminio sólido a su 
fase líquida: 
Calor de fusion ( fC ):  
94.51 Kcal/kg, (handbook of chemical 
Engineers, John H. Perry 
Siendo: 
Q = fmC  
Donde: 
Q = calor absorbido debido al cambio de fase, 
Kcal/año 
m = producción aluminio, Kg/año 
fC = calor de fusión. Kcal/Kg 
Aplicando: 
6Kg Kcal Kcal83,347,329 94.51 788.91x10
año Kg año
  
=  
   
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Sobrecalentamiento del aluminio 
Calor específico (CP): 0.25
Kcal
Kg C
 
Temperatura máxima ( mT ): 760°C 
Temperatura fusión ( )fT : 660°C 
Producción anual: 8, 347,329 Kg/año 
Siendo: 
Q = (Producción anual) ( ) ( )p m fC T T−  
Donde: 
Q = calor de sobrecalentamiento, Kcal/año 
mT = temperatura máxima que alcanza el 
baño de aluminio, °C. 
fT = temperatura de fusión, °C. 
Aplicando:  
( )
6
Kg Kcal
8,347,329 0.25 760 C 660 C
año Kg C
Kcal
208.69 x10
año
  
 −   
  
=
 
Pérdida de calor a través de la puerta 
principal de carga. 
Temperatura superficial ( sT ): 730°C 
(1346°F), 
tomado con pirómetro de radiación. 
Temperatura ambiente ( )aT : 32°C (90°F) 
Emisividad aire (e): 0.06 
Área exterior compuerta: 47.25 pie2 
La puerta principal de carga se abre durante 
20 a 25 minutos, cuatro veces por turno, que 
equivale a 1,170 horas anuales. 
Siendo: 
( )
4 4
1.25s a
s a
T 460 T 460
Q 0.174 0.296 T T
100 100
 +  + 
 =  − + −   
    
 
( )2
Kcal
Q
año
Btu 0.252 Kcal
Q horascompuertaabierta
h.pie Btu
 
 
 
   
=    
  
 
Donde: 
Q= pérdida de calor, Btu/hpie2  
sT = temperatura superficial, °F 
aT = temperatura ambiente, °F 
Aplicando: 
( ) ( )
( )
4 4
1.25
2
1346 460 90 460
0.174 0.06
100 100
Btu
0.296 1346 90 3314
pie h
 + +   
−    
     
+ − =
 
( )22
6
Btu h Kcal
3314 47.25pie 1170 0.252
pie h año Btu
Kcal
46.17 x10
año
    
    
   
=
 
Pérdida de calor a través de la fosa de 
escoriado. 
La fosa de escoriado se abre durante 20 a 25 
minutos, una vez por turno, que equivale a 
292.5 horas anuales. 
Área exterior de la compuerta: 28.06 
2pie  
Aplicando: 
( )22
6
Btu h
3314 28.06pie 292.5
pie h año
Kcal Kcal
0.252 6.85 x10
Btu año
   
   
  
 
= 
 
 
Pérdida de calor a través de las paredes 
del horno (por radiación y convección) 
Temperatura promedio superficial =  
85°C (185°F), tomando con pirómetro de 
           
radiación. 
Temperatura ambiente = 32°C (90°F) 
Área exterior del horno = 2001.36 
2pie  
Operación del horno = 6264 h/año 
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Emisividad paredes horno 0.8 
Aplicando: 
( ) ( )
( )
4 4
1.25
2
185 460 90 460
0.174 0.8
100 100
Btu
0.296 185 90 201.34
pie h
 + +   
−    
     
+ − =
 
( )22
6
Btu h Kcal
201.34 2001.36pie 6264 0.252
pie h año Btu
Kcal
636.07 x10
año
    
    
   
=
 
Pérdida de calor en los gases de 
chimenea: 
Velocidad promedio:        7.5 m/s 
Temperatura promedio:      824°C 
Temperatura ambiente:      32°C 
Diámetro chimenea:           49.5 pulgadas 
(1.2573 m) 
Densidad10 a 824 °C = 0.3206 
3
Kg
m
 
Calor específico: 0.286 Kcal/Kg°C. 
Aplicando:   
( ) ( )2 2
Área sec cional chimenea
3.1416 0.62865m 1.24156m=  
( )
3
2
Flujo volumétrico
m m
7.5 1.24156m 9.3117
s s
 
= 
   
3
3
Flujomásico
m Kg Kg
9.3117 0.3206 2.985
s m s
  
=  
  
 
Kg s h
2.985 3600 6264
s h año
Kg
67,312,944
año
     
     
     
=
 
Pérdida de calor en los gases de chimenea: 
( )
6
Kg Kcal
67,312,944 0.286 824 C 32 C
año Kg C
Kcal
15,247.19 x10
año
  
 −   
   
=
 
Cuadro 7. 
Perfil consumo búnker horno fusión11 
 
Parámetro Calor utilizado 
(
610 Kcal/año) 
Combustible 
equivalente 
(litros Bunker)12 
% 
Calentamiento del aluminio de 
la temperatura de entrada al 
horno hasta la temperatura de 
fusión. 
 
 
1,310.53 
 
 
131,227 
 
 
7.18 
Transformación del aluminio 
sólido a su fase líquida. 
 
788.91 
 
78,996 
 
4.32 
Sobrecalentamiento del 
aluminio 
208.69 20,897 1.14 
Pérdida de calor a través de la 
puerta principal de carga. 
 
46.17 
 
4,623 
 
0.25 
                                                          
10 Administración y utilización de la Energía en su 
Industria, Mario Santizo, ICAITI 
11 De mediciones realizadas según (Thuman & Dunning, 
2008) 
12 9,986.76 Kcal/litro 
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Pérdida de calor a través de la 
fosa de escoriado. 
 
6.85 
 
686 
 
0.04 
Pérdida de calor a través de las 
paredes del horno. 
 
636.07 
 
63,691 
 
3.49 
Pérdida de calor en los gases 
de escape. 
 
15,247.19 
 
1,526,740 
 
83.58 
 18,035.72 1,826,860 100.00 
 
Del cuadro 7 [cuadro anterior] se observa que 
únicamente se aprovecha por el aluminio el 
12.64%: 
7.18% 1.14% 12.64%+ =  
La mayor pérdida de calor corresponde a los 
gases de escape, siendo esta pérdida del 
83.58%. 
Ahorro energético y monetario: 
De acuerdo con otros hornos de fundición de 
minerales metálicos y procesos 
pirometalúrgicos, la eficiencia de combustión 
oscila entre el 40% a 60%13. 
Tomando como referencia el promedio, es 
decir, una eficiencia de combustión del 50%, el 
ahorro estimado sería: combustible no 
utilizado por el aluminio operando a una 
eficiencia de combustión del 50%: 
300,120 litros de combustible no utilizados por 
el aluminio con una eficiencia de combustión 
del 50%. 
Ahorro en combustible: 
Pérdida actual en combustible: 
1, 595,740 litros – 300,120 litros = 1, 295,620 
litros de combustible desperdiciados 
actualmente incrementando la eficiencia del 
horno del 12.64% al 50%. 
( )
$
1,295,620 L 0.50
L
$
647,800
ahorradosaño
 
 
 
=
14
 
Es decir, al aprovechar los gases de 
combustión del horno de fusión, se obtiene un 
ahorro equivalente a $ 647,800 anuales. 
Inversión: 
Sistema de atomización adecuados: 
($ 20,000) (3) = $ 60,000  
Dampers a la entrada del aire de baja presión 
y chimenea de gases escape: 
$ 5,000 
Inversión total: $ 65.000  
Período simple de recuperación: 
Inversion meses
PSR 12
Ahorro año
$65,000 meses
12 14.45meses
$647,810 año
   
=    
   
   
= =   
  
 
Es decir, la inversión directa se recupera 
en 15 meses. 
 
 
 
 
                                                          
13 Handbook of Aluminium, volumen 1 - Physical Metallurgy and Process -, George E. Totten and D. Scott 
MacKenzi pág. 881 
14 Precio correspondiente a mayo 2011 
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PROYECTO 2. 
Mejorar la eficiencia térmica en el horno 
de retención reduciendo el flujo de aire de 
baja presión. 
Recomendación: 
Reducir el nivel de flujo de aire de baja presión, 
instalando un dámper antes del extractor de 
baja presión y en la parte de arriba de la 
chimenea de gases combustión, cambiar 
boquillas de atomización y combustóleo. 
Justificación: 
Del estudio efectuado en la planta, se 
obtuvieron los parámetros necesarios para 
realizar un balance integral de masa y energía, 
obteniéndose a partir de éste, una eficiencia 
térmica del 1.81% y una eficiencia de 
combustión del 11.25%. 
Una eficiencia térmica del 1.81% significa que, 
de cada 100 litros de bunker, únicamente 1.81 
litros son aprovechados por el aluminio; 9.44 
litros se pierden a través de las paredes del 
horno y 88.75 litros de bunker se pierden a 
través de los gases de combustión. 
Las razones por las cuales se obtiene 
actualmente una mínima eficiencia térmica son 
las mismas correspondientes al horno de 
fusión: 
- Flujo elevado del aire de baja presión. 
- Mínimo período de residencia del aire de 
baja presión. 
- Boquillas de atomización 
sobredimensionadas. 
- Combustóleo inadecuado. 
 
Cálculo de la eficiencia de combustión y 
eficiencia térmica: 
El horno para estabilización de temperatura y 
preparación del metal para el colado utiliza 
combustóleo #3 para: 
1. Sobrecalentamiento y espera del aluminio. 
2. Pérdida del calor a través de las paredes 
del horno (pérdidas por radiación y 
convección). 
3. Pérdida de calor en los gases de chimenea. 
 
A continuación, se presenta el balance de 
materia y energía en el horno de espera o 
retención: 
Sobrecalentamiento y espera del 
aluminio. 
Calor específico ( pC ):  0.25 Kcal/Kg°C   
Handbook of Chemical Engineers, John H. 
Perry. McGraw-Hill. 
Temperatura máxima ( mT ): 760°C 
Temperatura inicial ( iT ): 735°C 
Producto anual: 8, 347,329 Kg/año 
Siendo: 
( ) ( ) ( )p max iproducto anQ ual C T T−=   
Donde: 
Q = calor de sobrecalentamiento, Kcal/año 
maxT = temperatura máxima que alcanza el 
baño de aluminio, °C 
iT  = temperatura inicial, °C 
Aplicando: 
( ) 6
Kg Kcal Kcal
8,347,329 0.25 760 C 735 C 52.17 x10
año Kg C año
  
 −  =  
   
 
Perdida de calor a través de las paredes 
del horno (pérdidas por radiación y 
convección) 
Temp. superficial = 75°C (167°F), tomado con 
pirómetro por radiación. 
Temp. ambiente = 32°C (90°F) 
Área exterior del horno = 1124.42 
2pie  
Operación del horno = 6189 h/año 
Emisividad paredes horno = 0.8 
Cálculo de las pérdidas a través de las paredes 
del horno: 
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( )
4 4
s a
1.25
s a
T 460 T 460
Q 0.174
100 100
0.296 T T
 +  + 
 =  −   
    
+ −
 
( ) ( ) ( )
Q Kcal
Q áreahorno h.operación 0.252
año Btu
 
=  
 
 
Aplicando: 
( ) ( )
( )
4 4
1.25 2
167 F 460 90 F 460
0.174 0.8
100 100
Btu
0.296 167 F 90 F 155.27 pie
h
  +  +   
−    
     
+  −  =
 
( )22
6
Btu h Kcal
255.27 6189 1124.42pie 0.252
hpie año Btu
Kcal
272.29 x10
año
    
    
    
=
 
Pérdida de calor en los gases de chimenea 
Velocidad promedio: 6 m/s 
Temperatura promedio: 452°C 
Temperatura ambiente: 32°C 
Diámetro chimenea: 27 pulgadas (0.6858 m) 
Densidad a 452°C: 0.48 Kg/
3m , 
Administración y utilización de la  Energía en 
su Industria, Mario Santizo, ICAITI 
Calor específico: 0.257 Kcal/K°C 
Aplicando: 
Área seccional chimenea  
= ( ) ( )
2 23.1416 0.3429m 0.369m=  
Flujo volumétrico  
=  ( )
3
2m m6 0.369m 2.2164
s S
 
= 
 
 
3
3
Flujo másico 
m Kg Kg
=  2.2164 0.48 1.0638
S m s
  
=  
    
Kg s h Kg
1.0638 3600 6189 23,701,890
s h año año
     
=    
     
 
Pérdida de calor en los gases de chimenea: 
( )
6
Kg Kcal
23,701,890 0.257 452 C 32 C
año Kg C
Kcal
2558.38 x10
año
  
 −   
   
=
 
 
CUADRO 8. 
Perfil consumo búnker en horno de espera o retención15 
Parámetro Calor necesitado 
6 Kcal10
año
 
 
 
 
Combustible equivalente 
(litros Bunker)16 
% 
Sobrecalentamiento y 
Espera del aluminio 
 
52.17 
 
5,224 
 
1.81 
Pérdida de calor a través 
De las paredes del horno. 
 
272.29 
 
27,265 
 
9.44 
Pérdida de calor en los  
gases de chimenea 
 
2,558.38 
 
256,177 
 
88.75 
 3,122.83 288,666 100.00 
 
                                                          
15 De mediciones realizadas en planta 
16 9,986.76 Kcal/litro 
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Del cuadro anterior se observa que únicamente 
el 9.35% de la energía es aprovechada por el 
aluminio y que la mayor pérdida de calor 
corresponde a los gases de escape, siendo esta 
pérdida del 81.93%. 
Ahorro energético y monetario: 
De acuerdo con otros hornos de fundición de 
minerales metálicos y de procesos 
pirometalúrgicos, la eficiencia de combustión 
oscila entre el 50% a 60%17. 
Tomando como referencia el promedio, o sea 
una eficiencia de combustión del 50%, el 
ahorro estimado sería: 
Combustible no utilizado por aluminio operado 
a una eficiencia de combustión del 50%: 
= 32,489 litros de combustible no utilizados 
por el aluminio con una eficiencia de 
combustión del 50%. 
Ahorro en combustible: 
Pérdida actual en combustible 283,442 litros – 
32,489 litros 
= 250,953 litros de combustible 
desperdiciados actualmente con relación a una 
eficiencia térmica del 9.35%. 
( )
$
250,953L 0.50
L bunker
$
125,477
ahorradosaño
 
 
 
=
18  
Inversión: 
Sistema de atomización dimensionados:  
($ 20,000) (2) = $ 40,000 
Dampers a la salida de la chimenea de gases 
escape:  $ 5,000 
Inversión total: $ 45,000 
Período simple de recuperación 
Inversión meses
PSR 12
ahorro año
$45,000 meses
12 4.31 meses
$125,477 año
 
=  
 
   
= =   
  
 
La inversión se recupera en 4 meses y medio. 
 
 
PROYECTO 3. 
Precalentamiento del aire de baja 
presión en horno de fusión 
Recomendación: 
Precalentar el aire de baja presión instalando 
en la chimenea del horno de fusión un 
recuperador cerámico de radiación-
convección. 
Justificación: 
Los gases de escape de hornos metalúrgicos 
representan una de las mejores fuentes de 
recuperación de calor, utilizándose éste, para 
calentar agua de proceso o precalentar aire de 
combustión o aire para procesos de secado19. 
                                                          
17 Handbook of Aluminium, volumen 1 - Physical 
Metallurgy and Process -, George E. Totten and D. Scott 
MacKenzi pág. 881 
18 Precio combustible a mayo 2011 
Cálculo de Ahorro: 
Ahorro Energético: 
Para calcular la cantidad de energía que puede 
recuperarse en los gases de escape, se debe 
calcular el nuevo flujo de aire en las nuevas 
condiciones de operación, o sea funcionando el 
horno con una eficiencia de combustión 
promedio del 50%. En estas nuevas 
condiciones térmicas, la temperatura de los 
gases de combustión se mantiene y el flujo de 
aire disminuye considerablemente20. 
Cálculo del calor ahorrado con eficiencia de 
combustión del 50%: 
1, 295,620 litros combustible ahorrado (de 
proyecto 1) equivalen a: 
19 RAJU, Nagabhushan. Industrial Energy Conservation 
Techniques. Editorial Atlantic. India, 2007. Pág. 213 
20 VANEK, Francis and ALBRIGHT, Louis. Energy Systems 
Engineering - Evaluation & Implementation -. Editorial 
Mc Graw Hill, New York, 2008. Pag. 156 
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( )
6
Kcal
1,295,620litros 9986.76
litros
Kcal
12,939.04 x10
año
 
 
 
=
 
Cálculo del calor en los gases de escape con 
una eficiencia de combustión del 50%: 
( )6
6 6
Kcal
15,247.19 x10 de proyecto 1
año
Kcal Kcal
12,939.04 x10 ahorrados 2,308.15 x10
año año
− =
 
Saliendo por la chimenea con una eficiencia de 
combustión del 50%. 
Cálculo de gases del flujo de aire utilizado con 
una eficiencia de combustión del 50%: 
( )p gases aQ mC T T= −  
Donde: 
Q = calor saliendo por la chimenea, 
Kcal
año
 
m = nuevo flujo de aire con una eficiencia del 
50%, 
Kg
año
 
p
Kcal
C capacidacalorífica.
Kg C
=

 
gasesT = temperatura gases escape, °C 
aT  = temperatura ambiente, °C 
Aplicando: 
( )
p gases a
6
p gases a
Kcal
C 0.286 , T 824 C, T 32 C
Kg C
Kcal
Q 2,308.15 x10 Q mC T T
año
= =  = 

= = = −
 
O sea: 
( )p gases a
Q
m
C T T−
=
 
( )
6 Kcal2,308.15 x10
aireañom 10,189,968Kg
Kcal año
0.286 824 C 32 C
Kg C
 
 
 = =
  −   
 
                                                          
21 Metallic Materials with High Structural Efficiency, Oleg 
N. Senkov, et. al. pág. 128 
Cálculo del calor absorbido por el recuperador 
cerámico: 
En hornos pirometalúrgicos puede reducirse la 
temperatura entre 400 a 500ºC21 por medio de 
un recuperador cerámico por radiación-
convección. 
gasesT  antes del recuperador = 824°C 
gasesT  después del recuperador = 450°C 
H antes del recuperador = 
Kcal
274.72
Kg
(entalpía 
específica) 
H después del recuperador = 
Kcal
177.36
Kg
 
(entalpía específica) 
6
Kg Kcal Kcal
10,189,968 274.72 177.361
año Kg Kg
Kcal
992.08 x10 absorvidos por el recuperador
año
  
−  
  
=
 
Ahorro energético: 
Equivale al calor absorbido por el recuperador, 
el cual es de 
6 Kcal992.08 x10
año
 
Ahorro monetario: 
6 Kcal L $0.50992.08 x10 $49,669
año 9986.76Kcal L bunker
    
=   
     
 
Que equivale a: 
$49,669
99,338 Lbunker
$
0.50
Lbunker
 
 
  =
 
 
 
 
Costo de ejecución: 
El correspondiente a un recuperador cerámico 
por convección-radiación y su respectivo 
extractor; $ 35,000 
Período simple de recuperación: 
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Inversión meses $35,000 meses
PSR 12 12
ahorro año $ 49,669 año
8.46meses
      
= =      
      
=
 
Es decir, la inversión se recuperaría en ocho 
meses y medio. 
 
PROYECTO 4. 
Precalentamiento del aire de combustión 
en hornos de recocido B2A & B2B 
Recomendación: 
Precalentar el aire de combustión 
aprovechando la energía disponible en la 
chimenea de aire caliente de dilución, 
instalando un recuperador de radiación 
Justificación: 
Las chimeneas de aire caliente cuya 
temperatura oscile entre 200°C a 400°C, 
representan una buena fuente de recuperación 
de calor de temperatura media. 
Cálculo de ahorro: 
Ahorro energético: 
Para calcular la cantidad de energía que puede 
recuperarse en los gases, se debe calcular el 
contenido energético en la chimenea de aire de 
dilución: 
Diámetro: 0.1524m 
Temperatura: 319°C 
Velocidad promedio: 6
m
s
 
Densidad a 319°C: 0.593
3
Kg
m
 
Área transversal: ( )
2
20.15243.1416 0.01824m
2
 
= 
 
 
Flujo volumétrico: ( )
3
2m m6 0.01824m 0.10944
s s
 
= 
 
 
Flujo másico: 
3
3
m Kg Kg
0.10944 0.593 0.06489
s m s
  
=  
  
 
Kg s h Kg
0.06489 3600 3534 825,557
s h año año
   
=   
   
 
                                                          
22 Metallic Materials with High Structural Efficiency, Oleg 
N. Senkov, et. al. pág. 128 
Energía en aire dilución: 
( )p aire aQ mC T T−=
 
Donde: 
Q= energía en aire dilución, Kcal/año 
m = aire de dilución, Kg/año 
p
Kcal
C capacidad calorífica promedio,
Kg C
=

 
aire aT 319 C, T 32 C=  = 
 
( )
6
Kg Kcal
825,557 0.25 319 C 32 C
año Kg C
Kcal
59.23 x10 contenidoenairededilución
año
  
 −   
  
=  
En secadores o chimenea de aire caliente 
correspondiente a calor desechado de 
temperatura media puede reducirse la 
temperatura entre 125ºC a 175ºC22, por medio 
de un recuperador de radiación. 
 
aire
aire
T antesdelrecuperador 319 C
T despuésdelrecuperador 150 C
= 
= 
 
( )
( )
antes
después
Kcal
H recuperador 142.63 entalpíaespecífica
Kg
Kcal
H recuperador 101.05 entalpíaespecífica
Kg
=
=  
6
Kg Kcal Kcal
Q 825,557 142.63 101.05
año Kg Kg
Kcal
34.33 x10
año
aprovechadasparaprecalentar elairedecombustión.
  
= −  
   
=
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Cálculo del aire de combustión: 
Para calcular el aire de combustión es 
necesario determinar el aire succionado por el 
abanico de combustión. 
Abanico de combustión: 
Diámetro:   0.25m 
Temperatura promedio: 32°C 
Velocidad promedio: 6 
m
s
 
Densidad a 32°C: 1.170 
3
Kg
m
 
( )
2
2Á
0.25
3.1416 0.a 04908mre
2
 
 
= 

=

 
Flujo volumétrico: 
( )2
3
m s h
0.04908m 6 3600 3534
s h año
m
3,746,492
año
   
   
   
=
 
Flujo másico: 
3
3
m Kg Kg
3,746,492 1.170 4,383,396
año m año
  
=  
  
 
 
Cálculo de la temperatura de precalentamiento 
del aire de combustión: 
6 Kcal34,33 x10
añoaprovechados
Kg
4383396
año
Kcal
7.83
Kg
incrementadosenelairedecombustión
=  
aire entrandoH = 72.50 
Kcal
Kg
 (entalpía específica) 
suministradaH    = 7.83 
Kcal
Kg
 (entalpía específica) 
H de precalentamiento 80.33 
Kcal
Kg
 
De acuerdo con tablas termodinámicas del 
aire, corresponde a una temperatura de 
precalentamiento de 145°C. 
Ahorro monetario: 
 
6 Kcal34.33 x10
7,603$año
año hornoKcal $
8853.66 0.51
L LLPG
  
  
   =
  −  
   
   
 
Es decir que el precalentar el aire de 
combustión de 32°C a 145°C, se obtiene un 
ahorro por horno de recocido correspondiente 
a $ 7,603 anuales, que corresponde a un 
ahorro total, considerando los hornos de 
recocido B2A y B2B, de $ 15,206 
Que equivale a: 
$15,206
29,816L deLPG
$0.51
LLPG
 
 
= 
  
 
 
Inversión: 
La correspondiente a dos recuperadores por 
radiación, los cuales pueden fabricarse en la 
empresa: $ 6,000 
 
Período simple de recuperación: 
      
Inversión meses $6,000 meses
PSR 12 12
ahorro año $15,206 año
4.73meses
     
= =     
     
=
 
Es decir, la inversión correspondiente a 
precalentar el aire de combustión se recupera 
en cinco meses. 
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PROYECTO 5. 
Calentamiento de búnker utilizando 
los gases de escape del horno de 
fusión 
Recomendación:  
Calentar el bunker de alimentación a los 
hornos de fusión y retención con la energía de 
los gases de escape del horno de fusión, 
después del precalentamiento de aire de baja 
presión. 
Justificación: 
Los gases de escape de hornos de reverbero 
representan buena fuente de recuperación de 
calor, utilizándose éste, para calentar el 
bunker. 
Cálculo de ahorro: 
Bunker ahorrado con una eficiencia de 
combustión del 50%: 250,953 (de proyecto 2). 
Bunker equivalente utilizado en gases de 
escape: 256,177 L (de Cuadro 8). 
Energía liberada en los gases de escape 
después de instalar el precalentador de aire 
(de proyecto 3) 
6 6
6
Kcal Kcal
2,308.15 x10 992.08 x10
año año
Kcal
1,316.06 x10 perdidos al ambiente.
año
−
=
 
Kcal necesarias para calentamiento de bunker: 
Consumo de energía eléctrica sistema 
calentamiento combustible: 
 
De recorder Kilovatios: 21 Kwh de consumo 
( )
conversión
6
Kcal Kcal
21Kwh 18,056.75
0.001163Kwh h
Kcal h
18,056.75 6,189
h año
Kcal
111.75 x10
año
 
= 
 
   
   
   
=
 
Ahorro monetario: 
( )
h $ $
21Kwh 6,189 0.14 18,195.7
año Kwh año
   
=  
   
 
El ahorro anual corresponde a $ 18,195.70. 
Que equivale a: 
( )
Kwh
18,195.70 129,969 Kwh
0.14$
 
= 
 
 
Inversión: 
Correspondiente a un serpentín de acero 
inoxidable cuyo valor es aproximadamente $ 
1,000. 
Período Simple de Recuperación: 
Inversión meses
PSR 12
ahorro año
$1,000
12 meses 0.66meses
$18,195.70
   
=    
   
 
= = 
 
 
La inversión se recupera en medio mes. 
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PROYECTO 6. 
Mejoramiento de la eficiencia de 
combustión en los hornos de recocido 
B2A Y B2B. 
Recomendación: 
 
 
Reducir el nivel de oxígeno actual en los hornos 
de recocido B2A y B2B a un 3% de exceso. 
Justificación: 
Del estudio realizado en la planta, se 
obtuvieron las mediciones que se presentan a 
continuación: 
Cuadro 9. 
Número de quemador 
Horno     1      2      3      4      5      6      7      8      9      10      11      12          
B2A       13    14    11    10    11     10     5     9      7       4        4        7 
(% O2) 
(Temp.) 474 539 370 488 468 616 365 386 440 409 600   611 
Promedio 8.75%  2O  
              480.5°C 
 
Determinándose que el horno B2A se les puede 
mejorar su eficiencia de combustión, 
reduciendo el exceso de oxígeno a un 3%. 
Al operar un horno de recocido con exceso de 
oxígeno superior al mínimo permisible, se 
disminuye la temperatura de la llama; 
incrementándose la transferencia de calor por 
convección hacia el aire (parte interna del 
horno), debido a un flujo de aire de combustión 
mayor, pero por otro lado se incrementa la 
pérdida de calor hacia la chimenea, siendo el 
efecto neto de calor, una mayor pérdida de 
calor hacia la chimenea, que el incremento de 
transferencia de calor hacia el lado interno del 
horno. 
Ahorro estimado: 
De acuerdo con el Cuadro 4 se observa que 
consume 184,985 litros de LPG por horno en 
un año de operación. 
La determinación de eficiencia de combustión 
mejorada ( )mE  se basa en el mínimo permisible 
de exceso de oxígeno, el cual como se expresó 
anteriormente, es de 3%. 
Las eficiencias de combustión son: 
ma 62.6% & E 70.25%E ==    
Partiendo de la información anterior, se calcula 
el ahorro energético: 
a
x
m
E
A.E. C 1
E
 
= − 
 
 
Donde: 
AE = ahorro energético, Kcal/año 
 
C = consumo combustible L/año 
aE  = eficiencia de combustión actual, % 
mE  = eficiencia de combustión mejorada, % 
Aplicando: 
L 0.626
184,985 1
año 0.705
LLPG
20,728.90
año
A.E. 
  
−  
 
=
=
 
 
Ahorro monetario: 
L $
20,728.90 0.51
año L
$
10,571.70
año horno
   
   
   
=
−
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La implementación de esta oportunidad para 
los hornos de recocido B1A y B1B, corresponde 
a un ahorro anual de $ 21,143.40 que equivale 
a reducir en 41,457.8 litros de LPG. 
Costo de ejecución: 
El correspondiente a un analizador de gases 
Bacharach electrónico, el cual tiene valor 
aproximado de $ 4,000 
Proveedor de equipo sugerido: 
Equipo: Medidor de Gases: Bacharach 
Proveedor: 
Florida Precisión Instruments, Corp. 
0800 N.W. 7th St. 
Miami, FL 33136 
Clyde Godfrey 
(305) 324-17-331 
Período Simple de Recuperación: 
Inversión meses $4,000 meses
PSR = 12 12
ahorro año $21,143.40 año
2.27meses
     
=     
     
=
 
La inversión se recupera en dos meses 
aproximadamente. 
 
 
PROYECTO 7. 
Precalentamiento del aire en los 
hornos de recocido B7A Y B7B. 
 
Recomendación:  
Precalentar el aire aprovechando la energía 
disponible en la Chimenea de aire de dilución 
instalando un recuperador de radiación. 
Justificación: 
Las chimeneas de aire caliente cuya 
temperatura oscila   entre 200°C y 400°C, 
representan una buena fuente de recuperación 
de calor de temperatura media. 
Cálculo de ahorro 
Ahorro energético: 
Para calcular la cantidad de energía que puede 
recuperarse en el aire caliente de dilución, 
debe calcularse el calor correspondiente a 
disminuir la temperatura de la chimenea en un 
50%, por medio de un recuperador de 
radiación o un serpentín de calentamiento. 
Diámetro: 0.1524m 
Temperatura: 290°C, Velocidad promedio: 3 
m
s
 
Densidad a 290°C: 
3
Kg
0.625 
m
 
 
 
Área transversal: ( )
2
20.15243,1416 0.0182 m
2
 
= 
 
 
Flujo volumétrico: ( )
3
2m m3 0.0182 m 0.0546
s s
 
= 
 
 
3
3
m s h
0.0546 3,600 6,047.5
s h año
m
1,188,686.6
año
    
    
    
=
 
Flujo másico: 
3
3
m Kg
1,188,696.6 0.625
año m
Kg
742,935.37
año
   
   
  
=
 
En secadores o chimeneas de aire caliente 
correspondientes a calor desechado de 
temperatura media puede reducirse la 
temperatura en un 50% por medio de un 
recuperador de calor o serpentín. 
Tantes del recuperador = 290°C 
Taire después del recuperador = 145°C 
Hantes del recuperador = 134.90 Kcal/Kg 
Hdespués del recuperador = 99.72 Kcal/Kg 
Kg Kcal Kcal
Q 742,935.37 134.9 99.72
año Kg Kg
  
= −  
   
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6 Kcal10
año
 26,136 x= aprovechadas para calentar el 
aire de dilución 
6
conversión
Kcal Kwh
26.136 x10
año 860Kcal
Kwh
30,391.20
añosahorrados
  
  
   
=
 
Ahorro monetario: 
Kwh $
30,391.20 0.14
año Kwh
$
4,254.77
año horno
  
  
  
=
−
 
Ahorro energético en los dos hornos: 
( )
Kwh
30,391.20 2
año
Kwh
60,782.40
año
 
 
 
=
 
El ahorro monetario al precalentar el aire de 
dilución en los hornos B7A y B7B es de $ 
8,509.54 anuales. 
Inversión: 
La correspondiente a dos recuperadores por 
radiación o serpentín, hechos en fábrica: 
$ 6,000 
Período simple de recuperación: 
Inversión meses $6,000 meses
PSR 12 12
ahorro año $8,509.54 año
8.46meses
     
= =     
     
=
 
La inversión correspondiente a precalentar el 
aire de dilución se recupera en ocho meses y 
medio. 
  
CONCLUSIONES 
 
1. La empresa a la cual se realizó el 
estudio térmico consume anualmente 
en energía $ 2, 726,430, de este valor 
corresponde a combustóleo un 50.72% 
y a energía eléctrica 49.28%. 
2. En la investigación se han identificado 
siete proyectos de ahorro energético 
que significan un ahorro anual de $ 
26,705.20 en la factura eléctrica y un 
ahorro anual de $ 859,295 en la factura 
de combustóleos. 
3. El ahorro total anual térmico esperado 
es de $ 859,295 y representa un 
62.13% del costo anual de 
combustóleos en la empresa. 
4. Este ahorro servirá para aumentar el 
margen de rentabilidad respecto a los  
 
 
 
5. costos relacionados con la energía y 
podrían realizarse de tal forma que el o 
los proyectos de ahorro energético, con 
el ahorro obtenido, subsidien los 
siguientes.  
6. La inversión requerida para ejecutar los 
siete proyectos es $ 162,000 y un 
período simple de recuperación de la 
inversión promedio de 2.20 meses. 
7. Se identificaron siete proyectos de 
ahorro energético que muestran un 
período simple de recuperación global 
de 2.2 meses. 
8. El consumo de combustóleos se podrá 
reducir en un 62.13% que corresponde 
a 1, 645,911 litros de bunker y 80,638 
litros de gas licuado de petróleo, 
equivalentes a un ahorro de $ 859,296 
anual. 
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